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研究成果の概要（和文）：海洋生態系における福島第一原子力発電所事故由来の放射性物質について、以下の研
究を行った。１）福島沿岸域において生物と環境の放射性セシウムについて、年に2回の船舶観測による経時的
なデータセットを得た。また外洋域の動物プランクトンについても複数の海域で時系列データを得た。２）岩礁
性の底生魚に重点を置いて、生態系への移行経路を検討した結果、懸濁・沈降粒子や堆積物の有機物画分等から
の移行は小さいことを確認した。３）現場観測データを用い、生態系内の放射性セシウム推移をモデルにより再
現し、海洋生物の放射能レベルの今後の推移について検討した。

研究成果の概要（英文）：Radioactive material derived from the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
accident was investigated in marine ecosystem. 1) For radioactive cesium in marine organisms and 
environment in the coastal area of Fukushima, we obtained a continuous time-series data set by ship 
observations twice a year. Time-series data set for radioactive cesium in zooplankton was also 
obtained in several open ocean areas. 2) Examinations of transfer routes of radioactive cesium in 
coastal rocky seafloor revealed that transition of radioactive cesium from suspended or descending 
particles, and from organic fraction of sediments was small. 3) Using the on-site observation data, 
the transition of radioactive cesium in the ecosystem was reproduced by a numerical model, and the 
model was applied to prediction of the future trend of the radioactivity level of marine organisms.

研究分野：海洋生物地球化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所事故により放出さ
れた放射性核種により，海洋にも大きな影響
がおよんだ。特に食用魚介類からの放射性核
種の検出は，水産業に深刻な打撃を与えてい
る。今回の事故による海洋汚染は，過去の事
例と大きく異なる特徴を有する（Yoshida 
and Kanda, 2012）。大気経由の沈着と共に，
汚染水の直接流出によって，大量の放射性核
種が，極めて短期間（2～3週間程度）に太平
洋岸の開放的な海域にもたらされた。このた
め，海洋環境の放射能は時間的のみならず空
間的にも非常に大きく変動した。沿岸域では，
汚染水流出によって極めて高いレベルまで
上昇した海水の放射能が急速に希釈され，堆
積物を中心に不均一に残存している状況に
ある。魚介類については，海水の放射能レベ
ル低下に速やかに追随したカタクチイワシ
稚魚のような例だけではなく，底魚類を中心
に，減少が緩慢な種類も見られている。また，
同一種でも個体間の放射能レベルの偏差が
極めて大きい。 
海洋汚染についての以上の特異性を踏ま
えれば，今回の事故での食物連鎖を通じた放
射性核種の生物学的移行・濃縮について，大
気圏内核実験，チェルノブイリ事故，アイリ
ッシュ海汚染などの事例を通して得られた
知見を単純に当てはめることは困難である。
こうした状況を踏まえ，海水・堆積物におけ
る放射性核種の分散・移送や，海洋生態系内
の移行・濃縮について十分な研究データを経
時的に蓄積する必要がある。また，漁業再開
を見通す上からは，海洋生物とりわけ食用魚
介類 の放射能レベルの今後の推移を高い確
度で予測することが強く求められている。 
 
２．研究の目的 
福島県沿岸海域生態系および西部北太平
洋沖合海域の表・中層生態系を対象とし，以
下の目的で研究を行った。 
 
（１）海洋生態系を構成する各生物群，海水，
堆積物，浮遊・沈降粒子等について，研究実
施期間を通じた調査によって時系列的な変
動を明らかにする。 
（２）得られた時系列データおよび海域によ
る差異の検討，食物網構造の解析を並行して
行い，放射性核種の生態系での移行について，
その経路やメカニズムを明らかにする。  
（３）以上の時系列データとメカニズム解析
から，生態系内での放射性核種の移行につい
て，生態系モデルによるシミュレーションを
実施する。 
（４）観測データとモデルによるシミュレー
ションを総合して，海洋生物の放射能レベル
の今後の低下過程について，確度の高い予測
を行う。 

 
なお，海洋生物で検出された主要な放射性
核種には 131I, 134Cs, 137Cs, 110mAgがあるが，相

対的に放出量が大きくかつ物理的半減期の
長い 134Csおよび 137Cを主な対象とした。 
 
３．研究の方法 
（１）海洋生態系における放射性物質の時系
列データの取得 
福島県沖の沿岸海域において，堆積物，底
生生物，海水，浮遊生物・小型遊泳生物を対
象に，東京海洋大学練習船「海鷹丸」，同「神
鷹丸」，北海道大学水産学部練習船「おしょ
ろ丸」によって年 2 回の試料採取を行った。
また，海洋研究開発機構「新青丸」等でも，
一部の調査を実施した。また，海洋研究開発
機構研究船「みらい」等により西部北太平洋
において表・中層の浮遊生物，小型遊泳生物，
海水を対象として試料採取を行った。浮遊生
物・小型遊泳生物は，プランクトンネット等
により採取し，底生生物は主にドレッジによ
り採取した。いずれも採取量に応じて，生物
種ないし分類群別に分別し，凍結して研究室
に持ち帰った。試料は湿重量計測後，真空定
温乾燥装置で乾燥し，必要な場合は灰化処理
を行う。処理済み試料は現有および γ線スペ
クトロメーターにより，137Csおよび 134Cs，（検
出可能であれば）110mAgの測定を行った。 
 
（２）放射性核種の移行経路・メカニズムの
解析 
海洋生態系における放射性核種の移行経
路および移行メカニズムについて，胃内容物
解析とおよび 15N，13C 安定同位体解析等によ
って食物網構造の解析を行うと共に，セシウ
ム放射能低下が遅れている岩礁性の底魚な
どの生息域に焦点を絞り，137Cs移行の詳細な
観測を実施した。また生態系への継続的な供
給に関連して，発電所からの継続流出につい
て，港湾内の放射能収支から評価したほか，
陸域からの 137Cs 継続流出について，複数の
計画研究班および公募研究者と協力して現
場観測およびモデル解析を実施した。  
 
（３）生態系内放射性核種の移行モデルの構
築および将来予測  
時系列データの蓄積，移行経路・メカニズ
ム解析に関する現場観測の進展を踏まえ，平
成 26 年度から新たに電力中央研究所の立田
穣を研究分担者に加え，モデルによるシミュ
レーションを実施し，現場観測データの再現
とパラメータ設定の検討を行った。モデルと
実測データを総合し，魚介類を含む海洋生物
および放射能レベルの今後の推移について
検討した。 
 
４．研究成果 
（１）海洋生態系における放射性物質の時系
列データの取得 
 大学練習船による福島沖沿岸域生態系の
放射能汚染に関する調査は，本計画研究開始
前を含めて 2011年 7月以降，およそ半年に 1
回実施し，2016年 10月までに計 13回実施し



た。海水，海底堆積物，プランクトン，ベン
トス，沈降粒子の採集を行い，各試料中の
134Csと 137Csの放射能の時空間変動を明らか
にした。 
①プランクトンネット試料の 137Cs 放射能 
 東京海洋大学の研究グループの観測結果
では，沿岸域でも海岸に近い浅海域では，プ
ランクトンネットサンプルの放射能は，時間
の経過とともに必ずしも低下せず，航海毎に
増減した（図１）。特に荒天後の航海で高い
傾向があった。沖合側では，2011年 7月の海
鷹丸による調査でも数㏃/kg-wetと低く，海水
の放射能低下に応じて比較的速やかに低下
したことを示している。 
 

図１．福島県沿岸海域におけるプランクトン
ネット試料の 137Cs放射能分布の推移 
 
プランクトンネット試料の顕微鏡観察か
らは，動植物プランクトンの他に，多数の鉱
物粒子や有機粒子が混在していることが判
明し，荒天後に放射能濃度が高くなる原因と
しては，陸域からの非生物粒子の流入や海底
に沈降した粒子の再懸濁の可能性が考えら
れた。137Cs 放射能の高いプランクトンネッ
ト試料についてイメージングプレートを用
いたオートラジオグラフィーを行ったとこ
ろ，高線量の粒子がしばしば見いだされた。
2011年 7月に塩屋崎付近で得た試料に関して
は，約 2mm 角の繊維強化プラスチックにセ
シウムの他に鉄やケイ素を多く含む数 μm の
粒子が存在するのが確認できた。このように
浅海域のプランクトンネット試料にみられ
る高い放射能は，高線量粒子の混在が寄与し
ていることが示唆された。 
 沖合側のプランクトンネット試料は概ね
動物プランクトンが主であった。前述の通り，
事故当初の放射能低下は速やかであったも
のの，その後の海水中の 137Cs 放射能の推移
と比較すると低下が緩慢で，見かけの濃縮係
数（湿重量あたり動物プランクトン放射能の
海水の重量あたり放射能に対する比）が上昇
する傾向が見られた。研究分担者の西川淳の
解析によると，福島第一原子力発電所から
45km の観測点では，海水および動物プラン
クトンは共に放射能が低下しているが，見か
けの濃縮係数については，事故後の 2011年 6
月に 44 であったが，2012 年 10 月には 5240
まで上昇し，2013年 5月でも 882となってい
た。沖合域の海水放射能，動物プランクトン
群集組成・放射能については，北海道大学の

研究グループも観測を行った。 
 外洋域の動物プランクトンについて，研究
分担者の喜多村稔が計 15測点より計 47個の
動物プランクトン試料を採集し，セシウム放
射能の測定を行った。最も遠い観測点は福島
第一原発から 2200 km離れていたが，全ての
動物プランクトン試料より福島原発事故由
来である 134Cs を検出した。動物プランクト
ン中のセシウム放射能は 25°N 付近の 2測点
において最も高く，その理由は海水中のセシ
ウム濃度の水平分布パターンや動物プラン
クトン群集組成からは説明出来ず，高線量粒
子の混入も確認できなかった。さらに時系列
観測として，亜寒帯測点 K2 （47°N, 160°E） 
および亜熱帯海域（測点 S1：30°N, 145°E
と測点 77：30°N, 149°50’E） において，
事故 1ヶ月後（2011年 4月）より事故 3年 4
ヶ月後（2014年 7月）にかけて，計 6航海の
観測結果を行った。この時系列観測において
も，前述の西川らの解析と同じく，動物プラ
ンクトン中のセシウム放射能の経時変化は，
海水よりも遅い傾向が見られた。 
②ベントス（底生生物）の 137Cs放射能 
 東京海洋大学の研究グループが福島沖の
各観測点でドレッジまたはそりネットで採
集したベントスの 137Cs 放射能（Bq/kg-wet）
を，図２に示す。 

図２．福島県沿岸海域における底生生物の
137Cs放射能データの例（2012年 10月と 2015
年 10月） 
 
ベントスの 137Cs 放射能は，海底堆積物の
放射能低下とほぼ対応して，全測点で経時的
に低下したが，第一原発に近い観測点で特に
値が高い傾向は見られなかった。むしろ小名
浜沖の観測点では低下が遅い傾向が見られ



た。第一原発南側では岸近くの海水や海底堆
積物から高い 137Cs放射能が観測されており，
事故当初に高濃度汚染水が岸沿いを南下し
たことや，汚染した堆積物が南へ移動したこ
とを反映していると考えられている。またブ
ンブク類やナマコ類のような泥質の堆積物
を好む種で，やや高い値が観測された。これ
らの生物種では消化管内に泥質の堆積物を
含むことが多く，粒度の小さな泥質の堆積物
ほど 137Cs 放射能が高い傾向があることが原
因と考えられた。 
 
（２）移行経路・メカニズムの解析 
 福島県による魚介類モニタリングの結果
によれば，事故後に 1,000 Bq kg/wet以上の高
い放射性セシウム（137Cs ＋134Cs ）が検出さ
れた魚種でも，その後の低下過程は種によっ
て異なり，底生魚を中心に低下が際立って遅
い種が存在している。 
 既往の知見では海産魚類の放射性セシウ
ムの生物学的半減期は数週間から 100日程度
である。海水中のセシウム濃度は事故後急速
に低下したことから，何らかの継続的な移行
過程が存在することが考えられ，福島第一原
子力発電所港湾から沿岸域への 137Cs の継続
流出が一つの可能性として指摘されていた
（Buesseler, 2012）。研究代表者の神田は，発
電所からの継続流出の影響について，港湾の
海水交換率の推定にもとづく定量的評価を
行い，生態系への影響は限定された海域での
み有意であることを示した。 
海水中のセシウム放射能は十分に低下し
たことから，一部の魚種での放射性セシウム
の低下の遅れは，餌経由によるものである可
能性が考えられ，本研究における放射性核種
の移行経路・メカニズムの解析は，この点に
重点をおいて実施した。 
まず，堆積物中の放射性セシウムがベント
スを経由して底生魚に移行する可能性があ
ることから，本研究で得られた堆積物試料の
一部について，有機物分画の放射能の定量を
行った。有機物分画の質量あたり放射能は鉱
物性成分よりも高い結果が得られたものの，
底生魚の放射能低下の遅れを説明するには
不十分なレベルであった。ベントスの放射能
観測の結果とあわせ，底生魚の放射能レベル
の低下の遅れを堆積物の放射能残留のみで
説明するのは困難と考えられた。 
一方，2014年の時点で，アイナメやヒラメ
などの底生魚に比べて，岩礁性魚類であるシ
ロメバルでは特に放射能濃度の低下が遅い
ことが解って来た。シロメバルはある程度成
長すると同じ岩礁の周辺に留まると言われ
ており，特定の岩礁における汚染の継続が放
射セシウムの低下を阻害している可能性が
ある。そこで，第一原発から約 5 km 南の熊
川沖の岩礁地帯において，漁船による観測を
追加実施することとし，2014年以降継続的に
観測を実施した。 
岸寄りの水深 30m以浅で，懸濁粒子や，岩

礁性魚であるシロメバルとその餌生物であ
るアミ類の採集を行った。 

2014年 1月～2015年 6月の間に 14回，熊
川沖水深 20mの地点において，海底上約 1 m
の海水を現場ろ過器により大量ろ過し懸濁
粒子を捕集し，137Cs 放射能の測定を行った。
懸濁粒子の 137Cs 放射能は 1000～ 2300 
Bq/kg-dryの間で大きく変化し，有意な傾向を
示さなかった。セディメントトラップによっ
て捕集された沈降粒子も同様の高い値を示
した。これらの値は同地点における表層堆積
物の値よりはるかに高かった。この粒子中の
放射性セシウムが餌経由で移行すれば，シロ
メバルの放射能低下の遅れは説明可能と考
えられたが，アミなどの餌生物の 137Cs 放射
能は概ね数 Bq/kg-wet で，放射能の移行経路
を見いだすことはできなかった。 
この調査で採集されたシロメバルの 137Cs 
放射能は，若齢魚で低く年齢とともに上昇す
るが，8 才を越えたものではほぼ一定となっ
た。2006 年以前の年級群では，2014 年 11，
12 月に採集した個体では 161±25 Bq/kg-wet
（n=14）であったが，翌年の同時期に採取し
た個体では 70±13 Bq/kg-wet（n=8）となり，
生態学的半減期は約 300 日と見積もられた。
原発事故後に生まれた個体では数 Bq kg/wet
程度の低レベルのものが多く，このことから
も餌経由での 137Cs 移行の寄与は小さいと考
えられた。 
高齢魚における高い 137Cs 放射能は，高濃
度汚染水からの直接取込が大きく影響して
いると考えられる。その後の濃度低下の遅れ
については，メバルの高齢魚で指摘された，
排出速度が遅い可能性，すなわち生物学的半
減期が既往知見よりもはるかに長い可能性
（Matsumoto et al., 2015）以外では説明し難い
と考えられる。この点は（３）のモデルを適
用した結果からも支持された。 
 一方，調査で得られた 137Cs 放射能が 1000
～2300 Bq/kg-dry の懸濁粒子についてイメー
ジングプレートによる解析を行った結果，懸
濁粒子中に高い放射線量を示す粒子が普遍
的に存在した。全体の放射能に対する高線量
粒子の放射能の寄与は，10～90％に及ぶと推
定された。大気や陸域で見いだされた高線量
粒子は容易には水に溶けないものが知られ
ており，また可溶性の高線量粒子が海水中で
残存しているとは考えにくい。不溶性の高線
量粒子については 137Cs の生物体内への移行
には関与しない可能性が高いと考えている。 
  
（３）生態系内移行モデルの構築  
研究分担者の立田穣を中心に，生態系内の

137Cs 放射能移行についてのコンパートメン
トモデルを構築し，本計画研究で得られた海
水・プランクトン・ベントスの観測結果を適
用して，モデルの妥当性を検討した。 
まず福島県 30km 圏内のヒラメにおける濃
度の時系列変化についてコンパートメント
モデルによるシミュレーションから胃内容



部物の 137Cs 放射能を再構築し，実測データ
と比較検討した。ヒラメ中放射性セシウム濃
度の低減は，代謝排泄と餌生物中濃度の低下
で説明できた。また，福島県南岸のベントス
における 137Cs放射能の時系列変化について，
同様にコンパートメントモデルによるシミ
ュレーションを適用した。ベントスの 137Cs
放射能実測値は，南岸の海水 137Cs 放射能を
用いたシミュレーションによる再構築値よ
り高く，ベントスが摂取する海底有機物によ
る濃度上昇の寄与が示唆された（図３）。 特
にベントスを摂取する際に海底堆積物を連
行摂取するババガレイなどでは，海底堆積物
からの移行の可能性を仮説として提案した。 

 

図３． ベントスにおける理論的経時濃度再
構築レベルと実測値（上），および底生魚へ
の移行フラックス（下） 

 
さらに福島第一原子力発電所の港湾のヒ
ラメにおける 137Cs 放射能の時系列変化，コ
ウナゴやシラスなどのプランクトン食性稚
魚類における 137Cs放射能，などが本モデル
で再現可能なことを示し，（２）に示したシ
ロメバルについての観測データ等にシミュ
レーションを適用した解析を取りまとめて
いる。また，これらのモデルによる将来予測
を検討中である。 
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